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Beschrelbung 

TECHNISCHES GEBIET 

Bei der Erfindung wird ausgegangen von einem 
Verfahren zur Herstellung einer Vorrichtung zur Mes- 
sung einer Gasdichte, insbesondere des Isotiergases 
einer gasisolierten elektrischen Anlage, nach dem 
Oberbegriff von Patentanspruch 1 . Die Erfindung betrifft 
auch nach diesem Verfahren hergestellte Vorrichtun- 
gen. 

STAND DER TECHNIK 

Ein Verfahren der eingangs genannten Art ist in EP- 
A-0 484 569 sowie in EP-A-0 101 669 beschrieben. Mit 
der nach diesem Verfahren hergestellten Vorrichtung 
kann die Dichte von Schwefelhexafluorid in einer gas- 
isolierten elektrischen Hochspannungsanlage mittels 
zweier Resonatoren gemessen werden. Beide Resona- 
toren weisen bei gleichen ausseren Bedingungen, d.h 
bei einer vorgegebenen Temperatur und gleicher Um- 
gebung, wie insbesondere Vakuum, gleiche Resonanz- 
f requenzen auf. Einer der beiden Resonatoren dient als 
Messfuhler und ist in einem Schwefelhexafluorid enthal- 
tenden Raum angeordnet. Hierbei ist die gasdichteab- 
hangige Verstimmung seiner Resonanzfrequenz ein 
Mass fur die zu messende Dichte des Schwefelhe- 
xafluorids. Ein anderer der beiden Resonatoren ist zu 
Referenzzwecken vorgesehen und ist vorzugsweise 
unter Vakuum angeordnet. In einer mit den Ausgangs- 
signalen der beiden Resonatoren beaufschlagten Aus- 
werteelektronik wird ein der Dichte des Schwefelhe- 
xafluorids proportionales Messsignal abgegriffen. 

Als Resonatoren werden hierbei piezoelektrisch 
angeregte Stimmgabelquarze eingesetzt. Diese Quar- 
ze werden in der Uhrenindustrie bei der Herstellung von 
Zeitmessern in grossen Stuckzahlen aus einem Quarz- 
wafer herausgeschnitten und jeweils mit zwei Goldelek- 
troden beschichtet. Diese Goldelektroden dienen zum 
einen der piezoelektrischen Anregung des Stimmgabel- 
quarzes mit Hilfe eines elektrischen Schwingkreises. 
Zum anderen dienen sie aber auch der Abstimmung der 
einzelnen Stimmgabelquarze auf eine einheitliche Re- 
sonanzgrundfrequenz von 32768 Hz bei einer Tempe- 
ratur von 25°C. 

DARSTELLUNG DER ERFINDUNG 

Der Erfindung, wie sie in Patentanspruch 1 definiert 
ist, liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren der ein- 
gangs genannten Art schaffen, welches in einfacher und 
kostengunstiger Weise die Herstellung einer Gasdich- 
temessvorrichtung hoher Messgenauigkeit ermoglicht. 
Zugleich ist es auch Aufgabe der Erfindung danach her- 
gestellte Gasdichtemessvorrichtungen besonders ho- 
her Messgenauigkeit anzugeben. 

Das erfindungsgemasse Verfahren zeichnet sich 



dadurch aus, dass es fur Massenfertigung hervorra- 
gend geeignet ist. Aufwendige Kalibrier- und Anpassar- 
beiten entfallen weitgehend, da alle fur die herzustellen- 
den Gasdichtemessvorrichtungen verwendeten Reso- 

5 natoren innerhalb eines vorgegebenen Toleranzberei- 
ches einander entsprechende Frequenz-Dichte-Kennli- 
nien aufweisen. 

Die erfindungsgemasse Vorrichtung ermoglicht ei- 
ne hochprazise Messung der Gasdichte bis zu hohen 

10 Werten, be ispiels weise von 50 kg/m 3 und mehr. Die 
Dichtemessung ist weitgehend unabhangig von der 
Temperatur und liefert auch uber sehr lange Zeitraume 
hinweg gleichbleibend exakte Werte. Deswegen ist die 
Vorrichtung nach der Erfindung mit besonderem Vorteil 

15 zur kontinuierlichen Uberwachung und zur Diagnostik 
langzeitig betriebener Anlagen geeignet sowie auch zur 
Ermittlung von Trends bei gegebenenfalls einsetzenden 
Gasverlusten. Die Wartung an langzeitig betriebenen 
Anlagen kann so okonomischer geplant und ausgefuhrt 

20 werden. Mogliche Fehlerquellen konnen zudem recht- 
zeitig lokalisiert und behoben werden. Hierdurch wird 
die Verf Qgbarkeit der auf Gasdichte uberwachten Anla- 
gen erheblich vergrossert. 

Die vorteilhaften Wirkungen der Erfindung beruhen 

25 vor allem auf der Erkenntnis, dass durch gezielten Ein- 
satz gleichartig ausgebildeter und gleichartig wirkender 
Resonatoren unerwunschte Frequenzanomalien prak- 
tisch vollstandig vermieden werden. Solche Frequenz- 
anomalien treten hingegen auf, wenn etwa - wie bisher 

30 ublich - bei der Abstimmung aller durch Massenproduk- 
tion erzeugten Resonatoren auf eine einheitliche Reso- 
nanzfrequenz mittels eines Lasers ein Teil des zur An- 
regung der Resonatoren vorgesehenen Elektrodenma- 
terials entfernt werden muss. Hierdurch erfahrt der im 

35 Gas angeordnete Resonator neben der erwunschten 
dichteabhangigen Resonanzverschiebung auch uner- 
wunschte Frequenzverschiebungen, welche von der 
Temperatur, der Gaszahigkeit und der Wechselwirkung 
des Resonators mit den bei der Resonanz auftretenden 

40 Schallwellen abhangig sind. 

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNG 

Nachfolgend wird die Erfindung anhand von Zeich- 
45 nungen naher erlautert. Hierbei zeigt: 

Fig. 1 eine Aufsicht auf einen Schnitt durch einen Teil 
einer gasisolierten, gekapselten Schaltanlage 
mit einer Gasdichte-Messvorrichtung nach der 
50 Erfindung, 

Fig. 2 ein Blockschaltbild der Messvorrichtung nach 
Fig.1, und 

55 Fig. 3 eine Aufsicht auf einen Schnitt durch einen Teil 
eines in der Gasdichte-Messvorrichtung nach 
Fig.1 enthaltenen Sensorkopfes. 
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WEG ZUR AUSFUHRUNG DER ERFINDUNG 

In alien Figuren sind gleichwirkende Teile mit glei- 
chen Bezugszeichen versehen. In Fig.1 bezeichnet 1 ei- 
ne Gasdichte-Messvorrichtung mit einem Sensorkopf 2. s 
Der Sensorkopf 2 schliesst mittels einer gasdichten Ver- 
bindung 3 eine nicht bezeichnete Offnung einer mit 
Schwefelhexafluorid (SF 6 )-Gas von beispielsweise ei- 
nigen kg m -3 Druck gefullten Metallkapselung 4 einer 
etwa als Hochspannungsschaltanlage ausgefuhrten 
elektrischen Anlage ab. Der Sensorkopf 2 enthalt zwei 
gasdicht gegeneinander abgeschottete Raume 5 und 6. 
Die Bezugszeichen 7 und 8 bezeichnen elektrische 
Schwingkreise. Die Versorgungsenergie der Schwing- 
kreise 7, 8 wird einer nicht dargestellten Stromquelle 
entnommen. Die Ausgangssignale der Schwingkreise 
werden uber nicht bezeichnete Anschlussleitungen und 
eine Durchfuhrung 9 an eine Auswertevorrichtung 10 
gefuhrt, in der ein die Gasdichte des in der Metallkap- 
selung 4 befindlichen SF 6 -Gases angebendes Signal 
ermittelt und an einen Beobachter und/oder eine Uber- 
wachungsvorrichtung ausgegeben wird. 

Der Schwingkreise 7 enthalt einen im Raum 5 an- 
geordneten unddem SF 6 -Gas ausgesetzten Resonator 
11, wohingegen im Schwingkreis 8 ein Resonator 12 
vorhanden ist, welcher unter Ausschluss der SF 6 -Atmo- 
sphare im Raum 6 definierten Druckbedingungen, vor- 
zugsweise Vakuum, ausgesetzt ist. Der Raum 5 ist uber 
eine nicht bezeichnete Offnung mit dem Inneren der Me- 
tallkapselung 4 verbunden. In der Verbindungsoffnung 
befindet sich eine Filteranordnung 1 3, welche den Re- 
sonator 11 vor mechanischen Beschadigungen schOtzt 
und welche zugleich im Inneren der Metallkapselung 4 
bei elektrischen Entladungen gebildete Zersetzungs- 
produkte des SF 6 -Gases adsorbiert, unzersetztes SF 6 - 
Gas Oder gegebenenfalls zusatzlich vorgesehenes an- 
deres Isoliergas, wie etwa Stickstoff, hingegen durch- 
lasst. 

Die Resonatoren 11,12 werden piezoelektrisch an- 
geregt und weisen innerhalb einer vorgebbaren Fre- 
quenztoleranz - von beispielsweise 1 oder 2 Hz - liegen- 
de Resonanzfrequenzen auf. Wie aus Fig.2 ersichtlich 
ist, enthalten die Resonatoren 11, 12 jeweils einen pie- 
zoelektrischen Kristall 14, 15 sowie jeweils mindestens 
zwei auf dem piezoelektrischen Kristall 14, 15 aufge- 
brachte Elektroden 16, 17, 18, 19. Vorzugsweise han- 
delt es sich bei den piezoelektrischen Kristallen 14, 15 
um Stimmgabelquarze, welche jeweils durch eine an ih- 
ren Elektroden 16, 17, 18, 19anliegende Wechselspan- 
nung in Schwingungen versetzt werden konnen. Das 
umgebende Gas erhoht die effektive Masse des Reso- 
nators 11 und fuhrt zu einer dichteabhangigen Reso- 
nanzverschiebung. Der Zusammenhang zwischen 
Dichteanderung und Frequenzverschiebung ist im we- 
sentlichen linear. In SF 6 betragt diese Verschiebung bei- 
spielsweise ca.-4.7 Hz/kg m" 3 . 

Die Resonatoren 11,12 werden aus einer Vielzahl 
von einander hinsichtlich ihrer physikalischen Eigen- 
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schaften und ihrer geometrischen Abmessungen ahnli- 
chen und durch Massenproduktion erzeugten Resona- 
toren entnommen. Der erste Resonator 11 ist gegen- 
uber der Erzeugung in der Massenproduktion unveran- 
dert. Der zweite Resonator 1 2 ist gegenuber der Erzeu- 
gung in der Massenproduktion entweder ebenfalls un- 
verandert und weist innerhalb der vorgegebenen Fre- 
quenztoleranz die gleiche Resonanzfrequenz wie der 
erste Resonator 11 auf. Er kann aber auch durch Ver- 
anderung seiner Elektroden 18, 19 derart modifiziert 
sein, dass er innerhalb der vorgegebenen Frequenzto- 
leranz die gleiche Resonanzfrequenz wie der erste Re- 
sonator 11 aufweist. Die Resonanzfrequenzen liegen ty- 
pischerweise im Bereich von ca. 32,6 kHz. 

Die Schwingkreise 7 bzw. 8 sind vorzugsweise je- 
weils als Rechteckimpulse abgebende Inverterschal- 
tungen ausgefuhrt. Diese Rechteckimpulse enthalten 
die Information uber die Resonanzfrequenzen der Re- 
sonatoren 11 und 12. Sie werden - wie aus Fig. 2 er- 
sichtlich ist - an den D- bzw. an den Takteingang CLK 
eines in der Auswertevorrichtung 10 enthaltenen D-Flip- 
Flops 20 gefuhrt. Das D-Flip-Flop 20 bildet durch Kor- 
relation der zugefuhrten Signale ein der Differenz der 
Resonanzfrequenzen der Resonatoren 11, 12entspre- 
chendes und der Gasdichte proportionales Signal k. 

Die konstruktive Anordnung der Resonatoren 11, 

12 im Sensorkopf 2 ist in Fig.3 angegeben. Der Sensor- 
kopf 2 enthalt einen aus warmeleitendem Werkstoff, wie 
beispielsweise Messing, hergestellten Montagekorper 
21 von rotationssymmetrischer Gestalt mit einer axial 
und zentral gefuhrten Bohrung. Die Bohrung bildet in ih- 
rem oberen Abschnitt den Raum 5 zur Aufnahme des 
Resonators 11. In ihrem unteren Abschnitt steltt sie die 
Verbindung zu dem in der Metallkapselung 4 vorgese- 
henen SF 6 -Gas her und ist dort mit der Filteranordnung 

1 3 ausgefuilt. Die Filteranordnung 1 3 besteht aus einer 
porosen Sintermetall-Scheibe 22, welche in der Metall- 
kapselung 4 moglicherweise entstehende Feststoffteil- 
chen vom Raum 5 und damit auch vom Resonator 11 
fernhalt, und aus einem Adsorptionsfilter 23. Dieses Ad- 
sorptionsfilter 23 enthalt ein mit Molekularsieb, Aktivton- 
erde, Natronasbest, Natronkalk oder einer entspre- 
chend wirkenden Substanz gefulltes Rohr. 

Wahrend des Betriebes der Hochspannungsschalt- 
anlage aufgrund elektrischer Entladungen und Rest- 
feuchtigkeit entstehende gasfdrmige Zersetzungspro- 
dukte, wie etwa SF 4 , WF 6> SOF 2 und/oder HF, werden 
von Adsorptionsfilter 23 aufgesaugt. Der Raume 5 und 
damit auch der Resonator 11 bleiben frei von derartigen 
unerwunschten, den Resonator 11 in seiner Funktions- 
weise erheblich beeintrachtigenden Zersetzungspro- 
dukten, wahrend das zu vermessende Gas in sauberer 
Form in den Raum 5 und damit zum Resonator 11 ge- 
langt 

Der den Resonator 11 aufnehmende Raum 5 ist 
derart ausgebildet ist, dass akustische Wechselwirkun- 
gen mit der Umgebung des Resonators 11 weitgehend 
vermieden werden. Dies kann einerseits dadurch er- 
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reicht werden, dass der Raum 5 gegenuber der Wellen- 
lange einer vom Resonator 11 bei Resonanzfrequenz 
ins zu vermessende Gas abgestrahlten Schallwelle 
gross bemessen ist. 

Haufig steht ein derartig grosser Raum nicht zur 
Verfugung. Es empfiehlt sich dann, den Raum 5 so zu 
gestalten, dass keine Interferenzen das Nutzsignal sto- 
ren konnen. Zu bevorzugen ist eine achsensymmetri- 
sche, insbesondere zylindersymmetrische Ausbildung. 
Der Durchmesser des Raums 5 sollte in diesem Fall 
kleiner sein als die halbe Wellenlange einer vom Reso- 
nator 11 bei Resonanz(grund)frequenz ins zu vermes- 
sende Gas abgestrahlten Schallwelle. 

Die akustische Wechselwirkung des als Stimmga- 
belquarz ausgebildeten Resonators 11 wird zusatzlich 
verringert, wenn der Stimmgabelquarz mit seiner 
Stimmgabelachse auf der Achse des ihn aufnehmen- 
den zylinderformigen Raums 5 angeordnet ist. 

Der Raum 5 ist an seinem oberen Ende gasdicht 
mit einer Durchfuhrung 24 abgeschlossen, welche die 
elektrischen Anschlusse der Elektroden des Resona- 
tors 11 aus dem Raum 5 in ein die Auswertevorrichtung 
10 umschliessendes und auf einem Flansch 25 des 
Montagekorpers 21 befestigtes Gehause 26 fuhrt. Der 
Resonator 11 wird bevorzugt durch Kleben oder Ein- 
pressen der Durchfuhrung 24 in das obere Ende des 
Raums 5 eingebaut. Die zur Vermeidung akustischer 
Wechselwirkungen geeignete Lange des Raums 5 ist 
dann bestimmt durch den Abstand zwischen dem offe- 
nen Ende des Raums 5 und den freischwingenden En- 
den der Quarzstimmgabel des Resonators 11. 

Der den zu Vergleichszwecken vorgesehenen Re- 
sonator 12 aufnehmende Raum 6 ist als Blindbohrung 
ausgefuhrt und ist eng benachbart zum Raum 5 im Mon- 
tagekorper 21 angeordnet. Durch die ortliche Nahe der 
beiden Resonatoren 11,12 sowie durch die gute War- 
meleitung des Montagekorpers 21, des Schwefelhe- 
xafluorides und eines gegebenenfalls eingesetzten 
Warmeleitfetts werden die beiden Resonatoren 11, 12 
auf gleicher Temperatur gehalten. Dadurch und da bei- 
de Resonatoren 11, 12 innerhalb eines vorgegebenen 
Toleranzbereiches ubereinstimmende geometrische 
Abmessungen und ubereinstimmende pysikalische Ei- 
genschaften aufweisen, werden temperaturbedingte 
Resonanzfrequenzanderungen innerhalb der vorgege- 
benen Frequenztoleranz kompensiert. 

Die beiden Resonatoren 11, 12 werden vor dem 
Einbau in den Sensorkopf 2 aus einer Vielzahl von Re- 
sonatoren ausgewahit, die hinsichtlich ihrer physikali- 
schen Eigenschaften und ihrer geometrischen Abmes- 
sungen einander ahnlich sind. Zu diesem Zweck wer- 
den deren Resonanzfrequenzen unter gleichen 
Messbedingungen ermittelt unddasjenige Paarvon Re- 
sonatoren ausgewahit, dessen Resonanzfrequenzen 
innerhalb der vorgegebenen, von der zu erreichenden 
Messempfindlichkeit abhangigen Frequenztoleranz lie- 
gen. Weitere Paare von Resonatoren mit ubereinstim- 
menden Resonanzfrequenzen werden aus der Vielzahl 



der bei der Auswahl zur Verfugung stehenden Resona- 
toren zum Einbau in weitere Gasdichte-Messvorrichtun- 
gen nach der Erfindung ausgesondert. 

Bevorzugt werden die in den Resonatoren 11, 12 

5 vorgesehenen piezoelektrischen Kristalle 14, 15 sowie 
alle ubrigen in der vielzahl von ahn lichen Resonatoren 
vorgesehenen Kristalle aus einem einzigen der Dicke 
der Stimmgabel (beispielsweise 125 u.m) entsprechen- 
den Quarzwafer hergestellt. Die erforderliche Uberein- 

10 stimmung der geometrischen Abmessungen und der 
physikalischen Eigenschaften wird dann mit besonders 
grosser Sicherheit erreicht. Aus einem einzigen Quarz- 
wafer konnen mehrere 100 Stimmgabelquarze herge- 
stellt werden. Die statist ische Streuung der Resonanz- 

15 frequenzen der aus diesen Stimmgabelquarzen herge- 
stellten Oszillatoren betragt±150 Hz. Aus dem gleichen 
Wafer hergestellte Resonatoren weisen den grossen 
Vorteil auf, dass sie einen nahezu identischen Tempe- 
raturgang der Resonanzfrequenz aufweisen. 

20 Neben der Auswahl geeignet ausgebildeter Paare 
von Resonatoren kann mit Vorteil eine erfindungsge- 
masse Gasdichte-Messvorrichtung auch dadurch er- 
reicht werden, dass aus einer Vielzahl von Resonatoren 
mit einander hinsichtlich ihrer Materialeigenschaften 

25 entsprechenden piezoelektrischen Kristallen 14, 15 ein 
beliebiges Paarvon Resonatoren entnommen wird, und 
dass der als Referenz dtenende, - vorzugsweise unter 
Vakuum angeordnete Resonator - durch, insbesondere 
materialabhebende, Bearbeitung derart verandert wird, 

30 dass seine Resonanzfrequenz innerhalb der vorgege- 
benen Frequenztoleranz mit der Resonanzfrequenz 
des im Gas angeordneten Resonators ubereinstimmt. 

Die Elektroden des dem Gas ausgesetzten Reso- 
nators 11 durfen nach dem Aufbringen auf den piezo- 

35 elektrischen Kristall 14 nicht mehr verandert werden. 
Nur so ist mit Sicherheit gewahrleistet, dass der Reso- 
nator 11 die neben der erwunschten dtchteabhangigen 
Resonanzverschiebung auftretenden unerwunschten 
Frequenzanomalien, welche von der Temperatur, der 

40 Gaszahigkeit und der Wechselwirkung des Resonators 
11 mit den bei der Resonanz auftretenden Schallwellen 
abhangig sind, kompensiert. 

Die Erfindung dient nicht nur der Messung der Dich- 
te des Isoliergases von elektrischen Anlagen. Sie kann 

45 Oberall dort mit Vorteil zur Messung der Dichte von Ga- 
sen eingesetzt werden, wo die Dichte des Gases uber 
einen grossen Zeitraum mit guter Genauigkeit gemes- 
sen und Oberwacht wird. 
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Patentanspruche 

1. Verfahren zur Herstellung einer Vorrichtung zur 
Messung der Dichte eines Gases, insbesondere 
des Isoliergases einer gasisolierten elektrischen 
Anlage, mit zwei jeweils einen piezoelektrischen 
Kristall (14, 15) und jeweils mindestens zwei auf 
dem Kristall aufgebrachte Elektroden (16, 17, 18, 
19) enthaltenden Resonatoren (11, 12), von wel- 
chen beiden Resonatoren (11 , 12) ein erster (11 ) in 
einem zu vermessendes Gas enthaltenden ersten 
Raum (5) und ein zweiter (12) in einem gegenuber 
dem Gas abgeschlossenen zweiten Raum (6) ein- 
gebaut ist, dadurch gekennzeichnet, dass vor dem 
Einbau der beiden Resonatoren (11, 12) folgende 
Verfahrensschritte ausgefuhrt werden: 

es werden die Resonanzfrequenzen einer Vtel- 
zahl von gleichartigen, durch Massenprodukti- 
on erzeugten, keinem Frequenzabgleich unter- 
zogenen und einander hinsichtlich ihrer physi- 
kalischen Eigenschaften und ihrer geometri- 
schen Abmessungen ahn lichen Resonatoren 
untergleichen Messbedingungen ermittelt, und 
es wird aus diesen Resonatoren ein den ersten 

(11) und den zweiten Resonator (12) enthalten- 
des Paar von Resonatoren mit innerhalb einer 
vorgegebenen Frequenztoleranz ubereinstim- 
menden Resonanzfrequenzen ausgewahlt, 
oder 

es wird aus diesen Resonatoren ein beliebiges, 
den ersten (11) und den zweiten Resonator 

(12) enthaltendes Paar von Resonatoren ent- 
nommen, und es wird der zweite Resonator 
(12) durch Bearbeitung seiner Elektroden (18, 
1 9) derart verandert, dass seine Resonanzf re- 
quenz innerhalb der vorgegebenen Frequenz- 
toleranz mit der Resonanzfrequenz des ersten 
Resonators (11) ubereinstimmt. 

2. Verfahren nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeich- 
net, dass die beim zweiten Resonator (12) vorge- 
sehenen Elektroden (18, 19) nach ihrem Aufbrin- 
gen auf den piezoelektrischen Kristall (15) bei der 
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Abstimmung der Resonanzfrequenz materialabhe- 
bend bearbeitet werden. 

3. Verfahren nach einem der Anspruche 1 oder 2, da- 
s durch gekennzeichnet, dass die piezoelektrischen 

Kristalle der Resonatoren aus einem einzigen Kri- 
stallwafer herausgearbeitet werden. 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, da- 
10 durch gekennzeichnet, dass die beiden Resonato- 
ren (11, 12) benachbart in einen gut warmeleiten- 
den Montagekorper (21) eingebaut werden. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeich- 
15 net, dass der E inbau durch gasdichtes Kleben oder 

Einpressen ausgefuhrt wird. 

6. Vorrichtung hergestellt nach dem Verfahren ge- 
mass Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, dass 

20 der erste Raum (5) gegenuber der Wellenlange ei- 
ner vom ersten Resonator (11) bei Resonanzfre- 
quenz ins zu vermessende Gas abgestrahlten 
Schallwelle gross bemessen ist. 

25 7. Vorrichtung hergestellt nach dem Verfahren ge- 
mass Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, dass 
der erste Raum (5) zylinderformig ausgebildet ist 
und einen Durchmesser aufweist, welcher kleiner 
ist als die halbe Wellenlange einer vom ersten Re- 

30 sonator (1 1 ) bei Resonanzfrequenz ins zu vermes- 
sende Gas abgestrahlten Schallwelle. 



Claims 

3S 

1. Method for producing a device for measuring the 
density of a gas, in particular of the insulating gas 
of a gas-insulated electrical installation, comprising 
two resonators (11, 12) each containing a piezoe- 

40 lectric crystal (14, 15) and each containing at least 
two electrodes (16, 17, 18, 19) applied to the crystal, 
of which two resonators (11,1 2) a first (1 1 ) is mount- 
ed in a first chamber (5) containing gas to be meas- 
ured and a second (12) is mounted in a second 

45 chamber (6) sealed with respect to the gas, charac- 
terized in that, prior to mounting the two resonators 
(11,1 2), the following method steps are carried out: 

the resonance frequencies of a multiplicity of 
so similar resonators which are manufactured by 

mass production and which are not subjected 
to a frequency alignment and are similar to one 
another in respect of their physical properties 
and their geometrical dimensions, are deter- 
ss mined under identical measuring conditions, 

and a pair of resonators containing the first (11 ) 
and the second resonator (12) are selected 
from these resonators with resonance f requen- 
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cies which are matched within a specified fre- 
quency tolerance, or any desired pair of reso- 
nators containing the first (11) and the second 
resonator (1 2) is drawn from said resonators, 
and the second resonator (1 2) is altered in such 
a way by machining its electrodes (18, 1 9) that 
its resonance frequency matches the reso- 
nance frequency of the first resonator (1 1 ) with- 
in the specified frequency tolerance. 

2. Method according to Claim 1 , characterized in that 
the electrodes (18, 19) provided in the case of the 
second resonator (1 2) are machined by material re- 
moval after being applied to the piezoelectric crystal 
(15) during the tuning of the resonance frequency. 

3. Method according to one of Claims 1 or 2, charac- 
terized in that the piezoelectric crystals of the reso- 
nators are machined out of a single crystal wafer. 

4. Method according to one of Claims 1 to 3, charac- 
terized in that the two resonators (11 , 12) are adja- 
cently mounted in a mounting body (21) with good 
thermal conductivity. 

5. Method according to Claim 4, characterized in that 
the mounting is performed by gastight gluing or 
pressing-in. 

6. Device produced according to the method accord- 
ing to Claim 1 . characterized in that the first cham- 
ber (5) is made large compared with the wavelength 
of a sound wave radiated by the first resonator (11 ) 
into the gas to be measured at resonance frequen- 
cy. 

7. Device produced according to the method accord- 
ing to Claim 1 , characterized in that the first cham- 
ber (5) is of cylindrical construction and has a diam- 
eter which is less than half the wavelength of a 
sound wave radiated by the first resonator (11 ) into 
the gas to be measured at resonance frequency. 



Revendications 

1 . Precede de production d'un appareil pour la mesure 
de la densite d'un gaz, en particulier du gaz d'iso- 
iation d'une installation eiectrique isoiee pardu gaz, 
avec deux resonateurs (11, 12) un cristal piezo- 
eiectrique (14, 15) et contenant chacun au moins 
deux Electrodes (16, 17, 18, 19) appliquees sur le 
cristal, parmi lesquels deux le premier (11) etant 
monte dans un premier volume (5) contenant un 
gaz a mesurer et le second (12) etant monte dans 
un second volume (6) isoie vis-a-vis du gaz, carac- 
terise en ce que les etapes suivantes du procede 
doivent etre executes avant le montage des deux 



resonate urs (11, 12) : 

on determine les frequences de resonance, 
dans des conditions de mesure identiques, 

s d'un grand nombre de resonate urs similaires, 

fabriqu6s par une production en serie, ne ne- 
cessitant pas d'ajustage de frequence et simi- 
laires entre eux du point de vue de leurs carac- 
teristiques physiques et de leurs dimensions 

10 geom6triques, et 

on choisit parmi ces resonateurs, une paire de 
resonateurs comprenant le premier resonateur 

(1 1 ) et le second resonateur (12) avec des fre- 
quences de resonance concordantes a I'inte- 

15 rieur d'une tolerance en frequence donnee, ou 

on preieve parmi ces resonateurs une paire 
quelconque de resonateurs comprenant le pre- 
mier resonateur (11) et le second resonateur 

(12) , et on modifie le second resonateur (12) 
20 par usinage de ses electrodes (18, 1 9) de telle 

sorte que sa frequence de resonance concorde 
avec la frequence de resonance du premier re- 
sonateur (11 ) a I'interieurde la tolerance en fre- 
quence donnee. 

25 

2. Procede selon la revendication 1 , caracterise en ce 
que les electrodes (18, 19) prevues sur le second 
resonateur (12) sont usin6es par enlevement de 
matiere lors de I'accord de la frequence de resonan- 

30 ce apres leur application sur le cristal plezo-electri- 
que (15). 

3. Proc6de selon Tune quelconque des revendications 
1 ou 2, caracterise en ce que les cristaux pi6zo- 

35 eiectriques des resonate urs sont fabriques a parti r 
d'une plaquette unique de cristaux. 

4. Proc6d6 selon I'une quelconque des revendications 
1 a 3, caracterise en ce que les deux resonateurs 

40 (11, 12) sont montes au voisinage Tun de I'autre 
dans un carter de montage (21 ) bon conducteur de 
la chaleur. 

5. Proc6d6 selon la revendication 4, caracterise en ce 
45 que le montage est realise par pression ou par col- 
lage etanche au gaz. 

6. Appareil fabrique selon le procede conforme a la 
revendication 1, caracterise en ce que le premier 

so volume (5) a une grande dimension par rapport a la 
longueur d'onde d'une onde acoustique emise dans 
le gaz a mesurer par le premier resonateur (11) a 
la frequence de resonance. 

55 7. Appareil fabrique selon le procede conforme a la 
revendication 1 , caracterise en ce que le premier 
volume (5) a une forme cylindrique et pr6sente un 
diametre qui est inferieur a la demi-longueur d'onde 
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d'une onde acoustique emise par le premier reso- 
nateur (1 1 ) a la frequence de resonance dans le gaz 
a mesurer. 
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